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(54) Verfahren zum linearen Vorverzerren eines Multitragerssignals 



(57) Es wird ein Verfahren zum linearen Vorverzer- 
ren eines digitalisierten Signals vorgeschlagen, wobei 
das Signal mit Hilfe eines Multitragerverfahrens ubertra- 
gen werden soli und die bei dem Multitragerverfahren 
verwendeten, das Tragerspektrum (2) bildenden Trager- 
frequenzen mit Korrekturwerten beaufschlagt werden. 
Urn nun die verarbeitungsbedingten Verzerrungen des 
Signals moglichst gut zu kompensieren, so daG die 
Implementierungsverluste moglichst gering sind und 
eine moglichst groGe Systemleistung erzielt wird, und 
urn auGerdem den durch die Kompensation bedingten 
Zusatzaufwand und die damit verbundenen Kosten so 
gering wie moglich zu halten, wird erfindungsgemaG 
vorgeschlagen, die Tragerfrequenzen in Gruppen 
zusammenzufassen und jeweils alle Tragerfrequenzen 
einer Gruppe mit einem vorbestimmten Korrekturwert 
zu beaufschlagen. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum linea- 5 
ren Vorverzerren eines digitalisierten Signals, das mit 
Hilfe eines Multitragerverfahrens ubertragen werden 
soli, wobei die bei dem Multitragerverfahren verwende- 
ten, das Tragerspektrum bildenden Tragerfrequenzen 
mit Korrekturwerten beaufschlagt werden. 10 
[0002] Zur Ubertragung von digitalisierten Videosi- 
gnalen uber ein terrestrisches Sendernetz (Digital 
Video Broadcasting - terrestrical = DVB-T) wird ein Mul- 
titragerverfahren mit koharenter Modulation der einzel- 
nen Tragerfrequenzen des Tragerspektrums 15 
(Orthogonal Frequency Division Multiplex - OFDM) ver- 
wendet. Urn eine gute Signalubertragung zu gewahrlei- 
sten, wird die digitale Signalverarbeitung bei der 
Implementierung des DVB-Modulators so ausgelegt, 
daG das mit dem digitalisierten Videosignal modulierte 20 
Multitragersignal (OFDM-Signal) moglichst unverfalscht 
auf die Antenne gefuhrt wird. Dies erweist sich in der 
Praxis als problematisch, da sowohl auGere Restriktio- 
nen, wie z.B. Bandbegrenzung und einzuhaltender 
Schulterabstand, als auch die fur die Ubertragung erfor- 25 
derliche Vorverarbeitung des Videosignals und die Sen- 
derrohre selbst zu linearen und nicht linearen 
Veranderungen des Signals fuhren. Die linearen Verzer- 
rungen werden im wesentlichen verursacht durch den 
Digital/Analog (D/A)-Wandler und die damit verbundene 30 
Aperturfunktion, eingesetzte digitale Filter zur Erzeu- 
gung der ersten Zwischenfrequenz und die Ausgangsfil- 
ter nach der D/A-Wandlung und nach der 
Leistungsverstarkung, welche zur Bandbegrenzung 
und Einhaltung der Spektrumsmasken dienen. Auch 35 
wenn bei alien vorgenannten Komponenten auf eine 
moglichst lineare Ubertragungsfunktion geachtet wird, 
verbleibt eine Amplitudenverzerrung, die insbesondere 
bei hoherwertiger Modulation der Trager einen bedeu- 
tenden Performanceverlust bewirken kann. 40 
[0003] Bei der voranstehend beschriebenen Ubertra- 
gung von digitalisierten Videosignalen mit Hilfe eines 
Multitragerverfahrens liegt das Signal vor der IFFT prak- 
tisch im Frequenzbereich vor. In diesem Falle kann eine 
Kompensation der linearen Verzerrungen des Signals 45 
durch Vorverzerren der Tragerfrequenzen realisiert wer- 
den. Dementsprechend sieht ein bekanntes Verfahren 
zum linearen Vorverzerren eines digitalisierten Signals 
vor, jede einzelne Tragerfrequenz mit einem individuell 
bestimmten und abgespeicherten Korrekturwert zu mul- 50 
tiplizieren. Im Falle der Ubertragung der digitalisierten 
Videosignale nach DVB-T mussen dazu je nach Mode, 
d.h. je nach Anzahl der verwendeten Tragerfrequenzen, 
6817 oder 1705 Korrekturwerte ermittelt, gespeichert 
und bei einer Abtastrate des Signals von 9,14 MHz mul- 55 
tipliziert werden. Schon die Bestimmung einer so gro- 
Gen Anzahl von Korrekturwerten ist relativ aufwendig 
und wenig benutzerfreundlich. Daneben ist auch die 



Durchfuhrung der Vorverzerrung, namlich die Multipli- 
kation der einzelnen Tragerfrequenzen, mit zusatzli- 
chem Soft- und Hardwareaufwand verbunden. 

Vorteile der Erfindung 

[0004] Um nun die verarbeitungsbedingten Verzerrun- 
gen des Signals moglichst gut zu kompensieren, so daG 
die Implementierungsverluste moglichst gering sind 
und eine moglichst groGe Systemleistung erzielt wird, 
und um auGerdem den durch die Kompensation beding- 
ten Zusatzaufwand und die damit verbundenen Kosten 
so gering wie moglich zu halten, wird erfindungsgemaG 
vorgeschlagen, die Tragerfrequenzen in Gruppen 
zusammenzufassen und jeweils alle Tragerfrequenzen 
einer Gruppe mit einem vorbestimmten Korrekturwert 
zu beaufschlagen. 

[0005] Im Gegensatz zu dem aus der Praxis bekann- 
ten Verfahren zum linearen Vonverzerren wird erfin- 
dungsgemaG also nicht jede einzelne Tragerfrequenz 
individuell gewichtet; die Tragerfrequenzen werden hier 
vielmehr gruppenweise mit einem Korrekturwert beauf- 
schlagt, so daG die Anzahl der zu bestimmenden und 
abzuspeichernden Korrekturwerte im Vergleich zu dem 
bekannten Verfahren erheblich reduziert werden kann. 
Sowohl die GruppengroGe, d.h. die Anzahl der Trager- 
frequenzen, die in einer Gruppe zusammengefaGt sind, 
als auch die Lokalisierung der Gruppen innerhalb des 
Tragerspektrums konnen erfindungsgemaG beliebig 
gewahlt werden. Auf diese Weise lassen sich die im Tra- 
gerspektrum ungleichmaGig auftretenden, systembe- 
dingten linearen Verzerrungen trotz Reduzierung der 
Anzahl der zu bestimmenden und abzuspeichernden 
Korrekturwerte sehr gut kompensieren, da die Auswir- 
kungen der linearen Verzerrungen auf das Signal 
bekannt sind. 

[0006] So laGt sich im Rahmen des erfindungs- 
gemaGen Verfahrens in vorteilhafter Weise die Anzahl 
der in einer Gruppe zusammengefaGten Tragerfrequen- 
zen in Abhangigkeit von der Lage der jeweiligen Trager- 
frequenzen im Tragerspektrum und der in diesem 
Frequenzbereich zu erwartenden Verzerrung des 
Signals wahlen. ErfahrungsgemaG sind die linearen 
Verzerrungen des Signals in den Randbereichen des 
Tragerspektrums erheblich groGer als im Mittelbereich 
des Tragerspektrums. Dementsprechend empfiehlt es 
sich, die Anzahl der in einer Gruppe zusammengefaG- 
ten Tragerfrequenzen in den Randbereichen des Tra- 
gerspektrums kleiner zu wahlen als im Mittelbereich 
des Tragerspektrums. Auf diese Weise konnen die von 
der Verzerrung am starksten betroffenen Tragerfre- 
quenzen im Randbereich des Tragerspektrums differen- 
zierter und auch starker gewichtet werden als die 
Tragerfrequenzen im Mittelbereich, ohne daG dazu die 
Anzahl der zu bestimmenden Korrekturwerte erhoht 
werden muGte. 

[0007] Im Hinblick auf eine moglichst einfache Hard- 
warerealisierung bzw. Implementierung ist es von Vor- 
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teil, das erfindungsgemaBe Verfahren in Verbindung mit 
dem Mapping durchzufuhren. In der Regel wird das 
digitalisierte Signal fur die Ubertragung in einen zweidi- 
mensionalen Signalraum abgebildet. Diese Abbildung 
wird allgemein als ..Mapping" bezeichnet. Dabei wird 
das digitalisierte Signal als Folge von Bitpaketen glei- 
cher GroBe betrachtet, denen in Abhangigkeit von der 
jeweils vorliegenden Bitfolge eine bestimmte komplexe 
Zahl zugeordnet wird. Da dabei auBerdem ohne 
Zusatzaufwand auch noch die zu jedem Bitpaket zuge- 
horige Tragerfrequenz ermittelt wird, kann bereits bei 
der Abbildung der Bitpakete in den zweidimensionalen 
Signalraum der fur die jeweilige Tragerfrequenz 
bestimmte Korrekturwert berucksichtigt werden. Dies 
kann beispielsweise dadurch geschehen, daB jedem 
Bitpaket zunachst eine komplexe Zahl zugeordnet wird, 
die dann mit dem fur die Tragerfrequenz des entspre- 
chenden Bitpakets bestimmten Korrekturwert multipli- 
ziert wird, oder auch dadurch, daB die Ergebnisse der 
Abbildung der Bitpakete in den zweidimensionalen 
Signalraum aus einer Look-Up-Tabelle ausgelesen wer- 
den, in der alle aufgrund der Lange der Bipakete und 
der vorbestimmten Korrekturwerte moglichen Abbil- 
dungswerte abgelegt sind. In bei-den Fallen ist die 
lineare Vorverzerrung des Signals aufgrund der Kombi- 
nation mit dem ohnehin notwendigen Mapping nur mit 
einem relativ geringen Zusatzaufwand verbunden. 
[0008] SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB 
sich das erfindungsgemaBe Verfahren zwar grundsatz- 
lich zum linearen Vorverzerren von digitalisierten Signa- 
len aller Art eignet, aber insbesondere zur digitalen 
Videoubertragung uber ein terrestrisches Sendernetz 
vorteilhaft ist, wo groBe Datenmengen ubertragen wer- 
den mussen. 

Zeichnungen 

[0009] 

Fig. 1 a zeigt das Spektrum eines OFDM-Signals im 
idealen und im realen - also verzerrten - Fall 
sowie eine Kurve von Korrekturfaktoren zur 
Kompensation der bei der digitalen Signal- 
verarbeitung auftretenden Verzerrungen. 

Fig. 1b zegt eine Aufteilung des in Fig. 1a darge- 
stellten Spektrums in Sektoren, denen ent- 
sprechend dem erfindungsgemaBen 
Verfahren jeweils eine Gruppe von Trager- 
frequenzen zugeordnet ist. 

Fig. 2 zeigt das Blockschaltbild einer Signalverar- 
beitung, bei der die erfindungsgemaBe Vor- 
verzerrung eines digitalisierten Signals in 
Verbindung mit dem Mapping dieses 
Signals durchgefuhrt wird. 



Figurenbeschreibung 

[0010] Wie bereits erwahnt, zeigt Fig. 1a das Spek- 
trum eines OFDM-Signals im idealisierten Fall, der mit 1 

5 bezeichnet ist, und ein reales Beispiel, das mit 2 
bezeichnet ist. Im realen Fall fuhren die einzelnen Kom- 
ponenten der digitalen Signalverarbeitung, wie z.B. der 
D/A-Wandler und verschiedene Filter, zu linearen Ver- 
zerrungen des Signals, die sich besonders stark auf die 

10 Randbereiche des Tragerspektrums auswirken. Diese 
Verzerrungen konnen nun durch Multiplikation der ein- 
zelnen Tragerfrequenzen mit einem geeigneten Korrek- 
turwert kompensiert werden. In Fig. 1a ist mit 3 eine 
Korrekturkurve bezeichnet, die dem idealen Spektrum 1 

15 und dem realen Spektrum 2 uberlagert ist, so daB sich 
der Korrekturkurve 3 fur jeden Frequenzbereich bzw. fur 
jede Tragerfrequenz des realen Spektrums 2 einfach 
geeignete Korrekturwerte entnehmen lassen. Mit Hilfe 
der Korrekturwerte dieser Korrekturkurve 3 lassen sich 

20 die einzelnen Tragerfrequenzen bzw. Frequenzbereiche 
des Spektrums ungefahr in dem MaBe verstarken, wie 
das Signal in diesen Frequenzbereichen durch die 
systembedingten Verzerrungen abgeschwacht wird. 
[001 1] In Fig. 1b sind die Grenzen 4 einer Unterteilung 

25 des Tragerspektrums 2 in Sektoren bzw. Gruppen von 
Tragerfrequenzen dargestellt. Entsprechend dem 
erfindungsgemaBen Verfahren wird die lineare Vorver- 
zerrung des digitalisierten Signals dadurch realisiert, 
daB alle Tragerfrequenzen einer Gruppe mit einem vor- 

30 bestimmten Korrekturwert beaufschlagt werden. Im hier 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel wurde das Trager- 
spektrum 2 in Sektoren bzw. Gruppen unterschiedlicher 
GroBe aufgeteilt, da sich die Verzerrung auch unter- 
schiedlich stark auf die verschiedenen Frequenzberei- 

35 che des Tragerspektrums 2 auswirkt. So ist der Verlauf 
der Ubertragungsfunktion im mittleren Bereich des Tra- 
gerspektrums 2 im Vergleich zu den Randbereichen 
relativ flach. Deshalb umfassen die Gruppen im mittle- 
ren Bereich des Tragerspektrums 2 eine erheblich gro- 

40 Bere Anzahl an Tragerfrequenzen als die Gruppen in 
den Randbereichen des Tragerspektrums 2. Die Rand- 
bereiche des Tragerspektrums 2 werden also in eine 
groBere Anzahl von kleineren Gruppen aufgeteilt, so 
daB die dort verstarkt auftretenden Verzerrungen diffe- 

45 renzierter und damit effektiver kompensiert werden kon- 
nen. In der Praxis hat sich gezeigt, daB eine Aufteilung 
des Tragerspektrums 2 bzw. der Tragerfrequenzen in 64 
oder 128 Sektoren bzw. Gruppen in der Regel aus- 
reicht, um eine effiziente Vorverzerrung zu realisieren. 

50 [0012] Im Falle des in Fig. 2 dargestellten Blockschalt- 
bildes wird eine solche Vorverzerrung in Kombination 
mit der Abbildung des zu ubertragenden digitalisierten 
Signals in einen zweidimensinalen Signalraum, dem 
sog. Mapping, durchgefuhrt. Das zu ubertragende 

55 Signal 5 wird zusammen mit einem Synchronisierungs- 
signal 6 einer Steuerlogik 7 zugefuhrt, so daB diese das 
Signal 5 als Abfolge von hier 6-Bit-Datenpaketen 
erkennt. Das Signal 5 konnte genauso gut auch als 
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Abfolge von 2- oder 4-Bit-Datenpaketen behandelt wer- 
den. Beim Mapping wird nun jedem dieser Bitpakete 
eine komplexe Zahl zugeordnet, die die Bitfolge des Bit- 
pakets reprasentiert. D.h. Bitpaketen mit identischer Bit- 
folge werden auch identische komplexe Zahlen 5 
zugeordnet. Diese Zuordnung erfolgt hier mit Hilfe einer 
in einem Mappingspeicher 8 abgespeicherten Look-Up- 
Tabelle, auf die die Steuerlogik 7 zugreift. Die Art der 
Look-Up-Tabelle hangt von der GroBe der Bitpakete des 
Signals 5 ab, also von der Modulationsform. 10 
[0013] Im hier dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
erkennt die Steuerlogik 7 nicht nur die Bitfolge eines ihr 
zugeleiteten Bitpakets, sondern ordnet diesem Bitpaket 
auch eine bestimmte Tragerfrequenz in Form einer Tra- 
gernummer zu. Diese Tragernummer wird dann einem 15 
als Sektorauswahl 9 bezeichneten Baustein zugeleitet, 
der anhand der Tragernummer den Sektor des Trager- 
spektrums, d.h. die Gruppe von Tragerfrequenzen, aus- 
wahlt, dem bzw. der die Tragerfrequenz zuzurechnen 
ist. Die entsprechende Sektorenkennung wird dem 20 
Mappingspeicher 8 zugeleitet. 

[0014] Im hier dargestellten Falle ist im Mappingspei- 
cher 8 nicht nur eine Tabelle abgelegt mit alien aufgrund 
des voranstehend erlauterten Mappings moglichen 
komplexen Zahlen als moglichen Abbildungswerten, 25 
sondern es ist fur jeden Sektor des Tragerspektrums 
eine eigene Tabelle mit Abbildungswerten abgespei- 
chert, bei denen bereits der fur den jeweiligen Sektor 
bestimmte Korrekturwert berucksichtigt ist. Jede dieser 
Tabellen umfaBt also Abbildungswerte in Form der 30 
durch Mapping ermittelten und mit einem bestimmten 
Korrekturwert multiplizierten komplexen Zahlen. Mit 
Hilfe der Steuerlogik 7, die die Bitfolge eines Bitpakets 
erkennt und dessen Tragernummer bestimmt, und mit 
Hilfe der Sektorauswahl 9, die die zugehorige Sektoren- 35 
kennung ermittelt, kann nun also eine bereits korrigierte 
komplexe Zahl aus dem Mappingspeicher 8 ausgelesen 
werden. Im hier dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
erhalt man als Ausgangswerte den Realteil 10 und den 
Imaginarteil 1 1 der Signalraumdarstellung in 12 Bit-Auf- 40 
losung. 

[0015] Im voranstehend beschriebenen Ausfuhrungs- 
beispiel wird die erfindungsgemaBe lineare Vorverzer- 
rung in Kombination mit dem Mapping realisiert, wobei 
sich der zusatzliche Hardwareaufwand hier auf einen 45 
Zusatzspeicher beschrankt. Die GroGe dieses Spei- 
chers ist abhangig von der Anzahl der Sektoren bzw. 
Gruppen von Tragerfrequenzen. Im einfachsten Fall 
wird der Mappingspeicher in Form eines Festwertspei- 
chers, z.B. mit einem EPROM, realisiert, in dem die vor- 50 
eingestellten Mappingwerte fur alle Modes abgelegt 
werden. Eine weitere Moglichkeit ist die Realisierung 
mit SRAM, die eine adaptive Anpassung der Mapping- 
daten und auch Korrekturdaten wahrend des Betriebs 
erlaubt. Uber die Adressierung, die z.B. in einem EPLD 55 
erzeugt wird, werden die Sektoren und die abzubilden- 
den Symbole ausgewahlt. Die Verteilung der Sektoren 
innerhalb des Spektrums, d.h. die Grenzen, werden in 



einem Bereichsauswahlspeicher abgelegt, der mit der 
Tragernummer adressiert wird und dann die Sektor- 
nummer am Ausgang zur Verfugung stellt. Im Beispiel 
von 128 Sektoren ergeben sich 7 Bit fur den Ausgang 
der Sektorauswahl , welche zur Adressierung des Fest- 
wertspeichers und damit zur Tabellenauswahl verwen- 
det werden. Dazu kommen bei einer 64 QAM 6 Bit 
Daten und zusatzliche Bits zur Unterscheidung des ein- 
gestellten Modes, insbesondere der Modulationsform. 
[0016] AbschlieBend sei nochmals darauf hingewie- 
sen, daB der Vorteil des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens in der wahlfreien Aufteilung der OFDM-Untertrager 
in Bereiche bzw. Sektoren liegt, die jeweils mit einem 
einzigen vorbestimmten Korrekturwert vorverzerrt wer- 
den. ErfindungsgemaB ist namlich erkannt worden, daB 
fur eine effektive Vorverzerrung nicht unbedingt jede 
Tragerfrequenz einzeln korrigiert werden muB. Wurde 
man jeden Trager einzeln korrigieren und eine Look-Up- 
Tabelle verwenden, so brauchte man schon alleine 13 
Bit nur urn die Trager zu adressieren. Mit den daruber 
hinaus notwendigen Adress-Bits ware ein Mehrfaches 
an Speicher als nach dem voranstehend beschriebenen 
Verfahren notwendig. Durch die beliebige Anordnung 
der Sektoren konnen gezielt besonders kritische Berei- 
che im Spektrum mit hoherer Auflosung berucksichtigt 
werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum linearen Vorverzerren eines digitali- 
sierten Signals, das mit Hilfe eines Multitragerver- 
fahrens ubertragen werden soli, wobei die bei dem 
Multi trager verfahren verwendeten, das Tragerspek- 
trum (2) bildenden Tragerfrequenzen mit Korrektur- 
werten beaufschlagt werden, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Tragerfrequen- 
zen in Gruppen zusammengefaBt werden und 
jeweils alle Tragerfrequenzen einer Gruppe mit 
einem vorbestimmten Korrekturwert beaufschlagt 
werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Anzahl der in einer Gruppe 
zusammengefaBten Tragerfrequenzen in Abhan- 
gigkeit von der Lage der jeweiligen Tragerfrequen- 
zen im Tragerspektrum (2) und der in diesem 
Frequenzbereich zu erwartenden Verzerrung des 
Signals gewahlt wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Anzahl der in 
einer Gruppe zusammengefaBten Tragerfrequen- 
zen in den Randbereichen des Tragerspektrums (2) 
kleiner ist als im Mittelbereich des Tragerspektrums 
(2). 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei 
das digitalisierte Signal fur die Ubertragung in 
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einen zweidimensionalen Signalraum abgebildet 
wird (Mapping), indem jedem der aufeinanderfol- 
genden Bitpakete des digitalisierten Signals in 
Abhangigkeit von seiner Bitfolge eine bestimmte 
komplexe Zahl zugeordnet wird, 5 
dadurch gekennzeichnet, daB fur jedes Bitpaketdie 
zugehorige Tragerfrequenz ermittelt wird und daB 
der fur diese Tragerfrequenz bestimmte Korrektur- 
wert bei der Abbildung des Bitpakets in den zweidi- 
mensionalen Signalraum berucksichtigt wird. 10 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jedem Bitpaket zunachst eine kom- 
plexe Zahl zugeordnet wird, die dann mit dem fur 

die Tragerfrequenz des entsprechenden Bitpakets 15 
bestimmten Korrekturwert multipliziert wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ergebnisse der Abbildung der Bit- 
pakete in den zweidimensionalen Signalraum aus 20 
einer Lookup-Tabelle ausgelesen werden, in der 
alle aufgrund der Lange der Bitpakete und der vor- 
bestimmten Korrekturwerte moglichen Abbildungs- 
werte abgelegt sind. 

25 

7. Verwendung eines Verfahrens entsprechend einem 
der Anspruche 1 bis 6 zur digitalen Videoubertra- 
gung uber ein terrestrisches Sendernetz. 
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